
코페르니쿠스 혁명
가치와 이론 선택, 그리고 공동체



별자리의 존재와 별의 일주 운동



지구와 항성 천구

북극에서의 관찰

적도에서의 관찰

북반구 중위도 지역에서의 관찰

중심의 지구와 일주운동을 하는 항성 천구



우주의 골칫거리 행성(떠돌이별)

달, 태양, 수성, 금성, 화성, 목성, 토성



프톨레마이오스(AD 83?-168?)

➤ 헬레니즘 시대(기독교 정착 전)의 
알렉산드리아에서 활동한 수학자
/천문학자/지리학자/점성술사 

➤ 수리 행성 천문학 : 행성의 복잡
한 운동을 원운동의 합성으로 정
량적으로 설명 및 예측 

➤ <알마게스트>, <지리학>, <테트
라비블로스> 저술



7행성이 추가된 구형 우주

황도 한 바퀴를 도는 데 걸리는 시간이 
짧을수록 작은 궤도로 설정

황도 주기(TP) 역행 주기(TR)

달 27.3일 -

수성 1년 116일

금성 1년 584일

태양 1년 -

화성 687일 780일

목성 12년 399일

토성 30년 378일



주원-주전원 : 역행운동과 밝기 변화의 설명



관측 자료를 이용한 주전원의 주기(Tepi) 계산

주원의 회전속도  
  = 1/TP 바퀴/일

주전원의 회전속도  
  = 1/Tepi 바퀴/일

지구

TR/TP 바퀴

TR/Tepi 바퀴 = 1바퀴 + TR/TP 바퀴

주전원의 회전이 주원의 회전을 한 바퀴  
따라잡을 때 역행 일어남!



주전원의 주기 계산 결과

황도 주기(TP) 역행 주기(TR) 주전원의 주기(Tepi)

수성 1년 116일 88일

금성 1년 584일 225일

태양 1년 - -

화성 687일 780일 1년

목성 12년 399일 1년

토성 30년 378일 1년



행성과 태양의 미묘한 관계

내행성 : 주원과 태양의 동기화 

(태양과의 최대이각 설명)

외행성 : 주전원과 태양의 동기화 

(역행 운동과 태양과의 관계 설명)



프톨레마이오스 체계

http://astro.unl.edu/naap/ssm/animations/ptolemaic.swf


완전한 프톨레마이오스 체계 : 행성에 대한 더 정교한 예측을 위해

주원-주전원 (질적 설명) + 이심원 & 대심[equant] (미세 조정)

astro.unl.edu/naap/ssm/animations/ptolemaic.swf

이심

지구

대심

기본 주전원의 중심

기본 주전원

행성

주원

http://astro.unl.edu/naap/ssm/animations/ptolemaic.swf


대심 : 행성은 이심원 위에서 부등속 운동!

행성은 이심 O를 중심으로 한 위에서  
움직이지만, 이심 O 대신 대심 A를  
중심으로 한 각속도가 일정하게 유지

행성은 원주 위에서 부등속 운동!

O (이심)

E (지구)

A (대심)



프톨레마이오스의 ⟪알마게스트⟫

➤ 모든 천체에 대한 완전하고, 상세하고, 
정량적인 설명 

➤ 아리스토텔레스 물리학/우주론과의 부
분적 부조화 

➤ 엄밀히 말해 행성들은 지구를 중심
으로 한 등속 원운동을 하지 않음 

➤ 주전원, 대심의 메커니즘은? 

➤ 5행성과 태양의 미묘한 관계를 분명하
게 드러내면서도 그에 대한 설명은 부재  

➤ 프톨레마이오스를 비롯한 헬레니즘 천
문학자들은 천체 운동의 물리적 메커니
즘을 설명하는 데 무관심! 

➤ 천문학의 목적 : 현상을 구제하기!



코페르니쿠스(1473-1543)
➤ 폴란드 출신의 교회 행정가 

➤ 폴란드의 크라쿠프 대학을 다닌 후 
이탈리아의 볼로냐 대학에서 교회법 
공부한 후 프라우엔부르크 성당 참사
회원으로 활동  

➤ 신플라톤주의의 영향 

➤ 우주의 신비를 풀 열쇠는 수학에! 

➤ 단순하고 조화로운 체계 추구 

➤ 태양 숭배 사상 

➤ 1510년 경부터 지구가 자전을 하면
서 태양 주위를 공전한다고 생각 

➤ 주변 친구들의 권유로 죽기 직전 1543
년 ⟪천구의 회전에 관하여⟫ 출판



⟪천구의 회전에 관하여⟫(1543)

➤ 지구의 운동을 제외하면 전문적인 수
리 행성 천문학 서적 

➤ “프톨레마이오스의 체계는 괴물” 

➤ 이질적 원리 조합 : 우주의 조화와 
대칭성 훼손. 특히 ‘대심(equant)’
의 사용에 대해 불만 

➤ 태양을 중심에 두면 조화롭고 간
단한 체계 가능하다고 주장 

➤ 코페르니쿠스는 프톨레마이오스
보다 더욱 엄격하게 등속 원운동
의 조합만으로 모든 행성의 운동
을 설명하고자 노력함



행성의 역행 운동 : 기본 주전원의 제거

프톨레마이오스 체계 코페르니쿠스 체계

외행성이 역행할 때마다  
태양 반대편에 있는 이유도 설명 



내행성과 태양 사이의 최대이각 : 별도의 가정 제거

프톨레마이오스 코페르니쿠스



행성 궤도의 크기와 순서의 확정

내행성의 경우 외행성의 경우



행성의 공전 주기와 궤도 크기의 조화

공전 주기 궤도 반경

수성 88일 0.4

금성 225일 0.72

지구 1년 1

화성 687일 1.5

목성 12년 5.2

토성 30년 9.5



코페르니쿠스 체계의 장점 
이미 알고 있었던 것들에 대한 

보다 조화롭고 단순한 설명들

(1) 행성의 역행 운동 

(2) 역행 운동과 태양의 관계 

(3) 내행성의 최대 이각 

(4) 행성 궤도의 순서와 크기 

“이 모든 현상은 동일한 원인에 의해 일어나는 것들로, 

그 원인은 바로 지구의 운동이다.” - 코페르니쿠스



“태양 중심 천문학의 진짜 호소력은 실용적인 면이 

아닌 미적인 면에 있었[다] … 천문학자들에게 코

페르니쿠스 체계와 프톨레마이오스 체계 사이의 

선택은 처음에는 단지 취향의 문제일 수 있었[다].

토머스 쿤, ⟪코페르니쿠스 혁명⟫ 중에서



코페르니쿠스 체계 = 프톨레마이오스 체계

E
S

프톨레마이오스 체계



코페르니쿠스 체계 = 프톨레마이오스 체계

P1

P2
C2

S
E



코페르니쿠스 체계의 복잡성과 부정확성

➤ 태양 중심의 단순한 원형 궤도는 
행성 운동에 대한 단순한 정성적 
설명은 제공하지만 상세한 정량
적 설명은 제공하지 못함. 

➤ 코페르니쿠스에게 행성의 운동은 
등속 원운동이므로, 관측과의 일
치를 위해 그는 다수의 미세 주전
원과 이심원을 사용하여 매우 복
잡한 체계를 만들어냈다. 

➤ 사실 원운동의 합성이라는 그의 
방법은 프톨레마이오스 체계보다 
월등히 정확한 체계를 만들 수 없
었음.



연주시차의 관측 실패

➤ 지구가 태양을 중심으로 공전
한다면, 계절에 따라 별의 위
치가 바뀌어야 한다는 예측이 
따라나옴. 일례로, 여름과 겨
울의 북극성이 달라져야! 

➤ 그러나 그러한 시차는 관측되
지 않음! 

➤ 태양중심설에 대한 반증? 

➤ 아니면 광활한 우주?



코페르니쿠스의 광활한 우주

토성천구

항성천구

지구가 태양을 중심으로 공전을 하는데도 
맨눈으로 연주시차가 관측되지 않으려면 
별들은 토성으로부터 엄청나게 떨어져 있
어야 했다.



더 심각한 문제들
➤ 지구의 회전에 따른 물리적 문제 

➤ 우리는 왜 어지럽지 않은가? 

➤ 우리는 왜 날아가지 않는가? 

➤ 떨어지는 물체는 왜 뒤쳐지지 
않고 똑바로 떨어지는가? 

➤ 어떻게 새들은 여러 방향으로 
날 수 있는가? 

➤ 지상계/천상계의 구분 파괴에 따
른 문제들 

➤ 무거운 물체는 왜 우주의 중심
이 아닌 지구로 떨어지는가? 

➤ 천국과 지옥은 어디에 있는가?



코페르니쿠스 혁명의 난점

코페르니쿠스 혁명은 드러난 여러 문제들을 해결하는 과정에서 완성.

그러나 그 문제들이 해결되기 전까지 그 문제들은 혁명에 저항하는 

주된 원인으로 작용. 따라서 혁명이 완수되기 위해서는 코페르니쿠스 

체계를 일찍 수용하고서 그것을 발전시킬 학자들이 필요. 그러나 그

러한 학자들은 어떻게 나타날 수 있는가?

상대적 장점 중립 상대적 단점

행성 운동에 대한  
보다 조화롭고 단순한  

‘정성적’ 설명

행성 위치에 대한  
‘정량적’ 예측

연주시차 측정의 실패 

지구의 회전에 따른 물리적 문제 

천상계/지상계 구분 파괴에 따른 문제들



공유된 가치들에 의한 이론 선택 : 코페르니쿠스 혁명 초기

프톨레마이오스 체계 코페르니쿠스 체계

단순성 80 90

정확성 80 80

정합성 80 40

평균 1 
(평범한 가치관)

80 70

평균 2 
(0.8:0.1:0.1)

80 84
케플러

갈릴레오

코페르니쿠스를 비롯해 ’하늘’의 ‘수학적 조화’에 집착한  
소수의 천문학자들(케플러와 갈릴레오)이 있었음 



케플러의 법칙(1609)

1. (타원 궤도 법칙) 행성은 
태양을 한 초점으로 하는 
타원 궤도를 그리면서 공
전한다. 

2. (면적 속도 법칙) 행성과 
태양을 연결하는 가상적
인 선분이 같은 시간 동
안 쓸고 지나가는 면적은 
항상 같다.

자료와 2’ 이내의 오차!

https://ko.wikipedia.org/wiki/%EC%B4%88%EC%A0%90


갈릴레오의 금성의 위상 변화 관측(1610)



관성 개념을 이용한 갈릴레오의 지구의 운동 변호(1632)



공유된 가치들에 의한 이론 선택 : 케플러와 갈릴레오 이후

프톨레마이오스 체계 코페르니쿠스 체계

단순성 80 96

정확성 80 99

정합성 80 75

평균 1 
(평범한 가치관)

80 90

평균 2 
(0.1:0.1:0.8)

80 79.5성서에 대한  
문자적 해석



공유된 가치들에 의한 이론 선택

➤ 결국 패러다임의 전환은 공동체 구성
원 다수의 선택에 의해 결정 

➤ 단순히 취향에 의한 다수결? No! 

➤ 애매하긴 하지만 공동체 구성원들
에게 공유된 가치들이 있기 때문에 
설득을 위한 국소적 논증들 가능 

➤ 소수파도 언젠가 승리 가능 
(승리를 위해 꼭 상대의 가치관을 
변화시켜야 하는 것은 아님) 

➤ 가치관의 개인차의 필요성 

➤ 모두가 동일한 판단을 할 때 발생할 
수 있는 위험을 분산시킴으로써, 과
학 공동체의 장기적 성공 보장 

➤ 쿤에게 과학의 합리성은 개인의 합리
성이라기보다 공동체의 합리성

단순성

내적 정합성

넓은 적용범위

정확성

생산성

외적 정합성



➤ 천문학이 바뀌려면 우주론도 물리학도 종교도 바뀌어야! (쿤) 

➤ 혁명이 완결되려면 이질적인 믿음이 공존하는 과도기 필요 (파이어아벤트)

A 
B 
C 
D

혁명의 전체론적 성격과 과도기의 문제

A’A 
B 
C 
D

A’ 
B’ 
C’ 
D’



천동설은 반증되었는가?


